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Foram medidos os esfor~os laterais na estrutura de 
uma carroceria para transporte de cana picada. 
Vinte extensOmetros eletricos foram distibuidos e 
montados na metade frontal da estrutura da tampa lateral 
basculante. 
A matriz de liga<;il!o foi obtida, aplicando-se 
for~a.s conhecidas em cad a ponto de localiza<;iio dos 
extensOmetros com a leitura correspondente da deforma~~o nos 
demais pontos. Esta matriz permite transformar os dados de 
deforma~bes registrados no campo em valores correspondentes 
de for<;as. 
As medi<;bes for am realizadas sob condi<;bes 
estaticas e niveis normais de carregamento, em percurso de 
12 Km do campo ate a usina. Tambem foram realizadas medi<;bes 
em trechos de estrada com inclina<;iio lateral. 
Pressbes laterais medias de 1961 Nlm"' for am 
obtidas para todas as condi<;bes experimentais. A 
distribui<;iio de cargas niio foi uniforme. 
xviii 
As cargas concentraram-se precisamente em duas 
vigas rigidas longitudinais localizadas respectivamente no 
fundo e a 2/3 da aJ .... t:.l1 .. r: .. i3 .... cJ .. i3. ci3r:r:oc§'ri.;>., E .. la.s .. tran.s.mi .. t.i.r..am as 
················································ 
cargas laterais para as paredes frontal 
estrutur-a. 
e traseira 
Pi cos de car-ga for-am localizados per to 
da 
das 
extremidades das vigas a aproximadamente 1/4 do comprimento 
total~ praticamente n~o houve carga na parte central das 
vigas. 
A massa de cana picada se comporta principalmente 
como um bloco s6lido devido ao entrela(;:amento mUtua dos 
toletes de cana, 
xix 
0 cul tivo de cana-de-ac::Ucar vem sendo cada vez 
mais difundido no Brasil e. particular-mente, no Estado de 
Sio Paulo a partir da d•cada de 70. Atualmente. a producio 
anual brasileira estA em torno de 240 milhbes de toneladas 
de cana-de-a<;:Ucar send a oue a mesma e. comumente, 
transportada a uma dist:!l:ncia m•dia de 15Km do local de 
colheita ate a usina atraves de carrocerias com caoacidade 
util em torno de 15 toneladas. 
Este transporte pode ocorrer em rodovias de 
trafego intenso, tornando-se necess~rio urn estudo mais 
aprofundado do comportamento das oress~es atuantes nas 










A can a e transportada, predominantemente, sob a 
forma de cana inteira mas a presenG=a de carrocerias para 
can a pi cad a, tipo gaiola, tern aumentado nas frotas de 
transoorte em fun~~o de diversos fatores, tais como: 
exig@.ncias mais restritivas em rodovias, 
principalmente asfaltadas~ com rela~~o a queda de cana das 
carrocerias; 
~ nece!>sioade deutiT.iia.;"'o de colheita mec21nica 
durante feriados, fins de semana e fins de safra: 
utiliza<;:O:o de carregadoras continuas .. como 
solu.;:O:o ao problema de Javagem de cana polui.;~o e perdas 
de acUcar ), as quais trabalham com cana picada~ 
A estrutura de uma carroceria para transporte de 
can a oi cad a pes a em torno de 4 .. Ot.. enquanto que para o 
transporte de can a inteira, as carrocerias s~o ma~s 
simples, pesanda em torno de 2,0t. Este peso da estrutura 
pode ser considerado como peso marta aue encarece o custo 
de trans porte devido ao acrescimo na car-ga a ser 
transportada e exige maior- consumo de energia e potenc1a 
no motor. 
Para cad a tonelada reduzida no peso da 
carrocer ia obtem-se uma d iminui J;:;;;o de 1/15 no custo de 
transporte~ o que equivale a uma redu~~o em torno de 6% no 
custo total. 
Durante o transporte uma carroceria carregada 
esta sujeita a esforc;:os em suas paredes devido 
exist@ncia de cargas estaticas e dinamicas. Estes esfor~os 
em suas laterais sofrer~o variac;:ao em sua intensidade 
devido a influ@ncia de diversos par~metros .. tais como: 
~ 
_, 
alterac~o do centro de gravidade: a massa 
tr-anspar-tada sofre variat;:~o em seu centro de gravidade 
conforme for ocorrendo a acomoda~~o dos toletes durante o 
caracteristicas da carga: o teor de umidade da 
cana afeta significantemente o~, resultados em relat;:~o a 
obtenca:o dos esfor<;os~ Esta mudanc;:a no tE>or de umidade 
pode ocorrer devido a variat;:;;:o sazonal ou ocorrencia de 
chuvas durante a transporte. 0 aumento_ na tear de umidade 
da cana acarreta um aumento na densidade da mesma: 
condiceJes do terreno: a existE?ncia de 
irregularidades, inclina~bes, assim como 0 tipo de 
superficie, altera os resultados para os esforc;:os. 
Tendo em vista as aspectos acima mencionados. a 
necessidade de urn melhor dimensionamento da carr-oceria 
torna-se evidente. 0 calculo estrutural computadorizado de 
estruturas reticuladas tern atingido ampla difus;l!o 
juntamente com os computadores digitais. e atraves destas 
experi@ncias evidenciou-se o potencial real de reduc~o 
de peso no dimensionamento de estruturas com alto grau de 
hioerestaticidade. Um total aoroveitamento desta tecnica 
exige urn nivel de precis~o equivalente nos dados de cargas 
aplicadas a estrutura. 
OB.::JETIVOS 
0 presente trabalho tem por objetivo 0 
levantamento e analise dos esfor-c;::os a que as paredes 
laterais de uma carroceria est:3:o SL!jeitas~ a partir de 
dados obtidos em campo, visando possibilitar um melhor 
dimensionamento da estrutura e, consequentemente. a 
diminui~~o de seu peso pr6orio. 
Ser~o estudados apenas os esfor~os devido ao 
carregamento da cana e em situa~bes estaticas. 
Etapas de desenvolvimento do trabalho: 
a Modelamento da estrutura da carrocerla no SAP-90 com 
aplica<;~o de carregamentos em diversos pontos pre-
estabelecidos da lateral, visando a defini<;~o de 20 pontos 
ideais para co locat;~o dos ex tenstlmetros e posicion amen to 
dos mesmos: 
b Montagem da matriz de liga~~o [ L ] para a lateral 
basculante da carroceria, pela aplica~~o de uma for~a 
conhecida em cada um dos 20 pontos na car-r-oceria r-eal e 
obtenc;"aiodas def0r'ma,;6es em todos os demais: 
c Levantamento experimental dos esforcos laterais 
estaticos atuantes na carroceria durante atua~~o em campo; 
( d l Analise dos esfor~os obtidos. 
LITERATURA 
Devido a ng,;o exist~ncia de estudos sabre o 
compor-tamento dos esfor<;:os atuantes em paredes causadas 
pelo carregamento de cana pi cad a e intei ra ) ~ baseou-se 
no comportamento das pressbes ocasionadas par gr~os e 
fluidos, par-a comparac;a:o com os esfort;:os obtidos neste 
trabalho. 
Segundo CATALAN 1977 ) ' um dos primeiros 
processes utilizados no c~lculo das pressbes exercidas 
oelo material e-nsilado foi a teoria hidrostAtica, a qual 
considerava estas pressf:)es id@nticas as e>!ercidas por urn 
liquido em repauso com mesmo peso esoecifico do material: 
p = 
h 




press3:o lateral ( N/m 2 
y peso especifico do material 
h altura a partir do topo ( m 
Oeste modo. ocorre uma variac;:~o linear da 
press:l!o horizontal em relao;:i:lo a altura, sendo que esta 
pressi:lo e constante em qualquer ponto ao Iongo do 
· p·erimet"P'6 e-rn· uma mesma ·s·e--;;--~--6--.-- ·E·s·ta Fe·O'-t--ia ·n·~-o considera o 
atrito do material com as paredes, admite que as press~es 
en\ um ponto interior do material s~o iguais em qualquer-
dire<;:i:!o, consider-a o peso especifico do material como 
constante em qualquer ponto no interior da massa ignora 
a compactao;:i:lo e ainda, adota que todo material 
suportado pelo fundo da celula. 
Para 0 caso particular de gri:los sabe-se, 
atualmente, que as pressees horizontais s~o menores do que 
as fornecidas par esta teoria~ 
FORTES 1985 realizou urn estudo sabre as 
varias teorias existentes par-a determinac;::~o das pressfles 
ocasionadas par gr~os e, entre elas, a teoria de Janssen, 
cujo resumo e apresentado a seguir. 
A teoria de Janssen foi apresentada em 1895, 
sendo bastante utilizada ate hoje. A determinao;:i:lo das 
presseles horizontais e verticais ocorre pelo equilibria 
das for~as verticais que atuam em uma camada horizontal de 
altura infinitesimal do material ensilado; a press~o 
vertical em uma se~~o transversal horizontal da massa 
ensilada e conside'rada constante na sec;:~o, sendo que as 
foro;:as atuantes sobre a camada de material ensilado s~o o 
7 
peso prOprio da cam ada, as forc;;:as nas faces superior e 
inferior da camada devidas ao material e a for~a de 





= S I U raio hidraulico media da se<;l'i:o ( m 
= tg ¢' coeficiente de atrito material-parede 
r peso especifico do material N/m 3 ) 
h altura do topo ate se<;l'i:o considerada ( m ) 
k raz~o entre pressl'i:o horizontal e vertical 
2 
A rela<;~o entre a press~o horizontal e vertical 
k depende: 
profundidade da sec;;:~o: a rela<;~o k 
considerada constante. n~o dependendo da se~~o analisada; 
geometria do solo; 
material da parede e rugosidade da mesma. 
8 
0 valor de k n~o foi especificado por Janssen em 
sua teoria, estabelecendo que este valor deveria ser 
determinado experimentalmente para cada silo e material a 
··ser ar--m·a·z·e·rfa'd6. Di'\/e·r--s'O·s eStUBOs Utilizam como valor de k 
aquele determinado de modo identico ao coeficiente do 
empuxo ativo da teori~ de Rankine: 
1 sen ¢ 
k = 1 + sen ¢ 3 
onde: 
k - raz~o entre pressao horizontal e vertical 
¢ - angulo de atrito interno ( grau 
DWYER 1970 derivou equa~;e!es para 
desacelera~;bes mS.ximas obtidas em urn sistema trator-
reboque para di ferentes ti pas de reboques convencionai s, 
relacionando as mc3.ximas desacelerat:;:e:les dos reboques com 
superficies de diferentes coeficientes de coes:Ero e 
diferentes inclina<;:e!es da barra de tra~;~o. Foram obtidos 
resultados no sistema trator-reboque. 
9 
SAGI et al 1972 realizaram urn estudo te6rica 
da combina~•o de um trator com tra~•o nas quatro rodas e 
um reboque de eixo duplo, analisando a influ~ncia do peso 
do rebdqlie sobr'e a CapaCidade de frenagem do sistema 
trator-reboque em compara~~o com o trator sozinho. Para o 
desenvolvimento do trabalho a carga transportada pelo 
r-eboque era compost a par uma mass a homogE?nea, sen do 
considerada a for~a atuante no centro de gravidade do 
conj unto reboque-carga .. Eles constataram que o peso do 
reboque e um fat or signi fica ti vo durante a f renagem do 
sistema trator-reboque .. 
Em um trabalho posterior. SAGI et al 1973 
estudaram 0 comportamento do sistema trator-reboque 
atraves da analise das cargas din~micas maximas impostas a 
extremidade da barr a de tra<;•o, sob di versas condi ~bes 
operacionais; consta tan do que as cargas cr i ticas ocorrem 
durante a frenagem e s•o fun<;bes do carregamento estatico 
e das dimensbes geometricas do reboque. 
Um estudo sabre o comportamento das pressbes 
ocasionadas por feno peletizado nas paredes laterais de 
uma caixa de armazenagem foi realizado por DOBIE et al 
(1966). 
10 
As oressees foram obtidas em urn Unico ponto 
si tuado na base de uma das paredes l a terais. a qual era 
articulada em sua parte superior. permitindo 0 
deslocamento em sua base; Para vafTas pfofiindidades de 
carga 1 os des lac amen tos ocasionados for am med ides com o 
auxilio de urn rel6gio cpmparador e, a partir dai, obtidas 
as press~es correspondentes. Neste trabalho, os autores 
sugerem a utilizat;:~o, para estruturas retangulares largas 
com paredes continuas, 
determina~~o da press~o: 




Ph - pressao lateral ( N/m3 ) 
seguinte equa<;:~o 
h - altura do topo ate se~ao considerada m 
para 
4 
Para a coleta de dados os aut ores uti 1 i zaram 
simula<;:~o, n~o tendo sido fornecida nenhuma informa~~o 
sobre a comportamento das pressees num sistema real. 
JOFRIET E DAYNARD 1981 r-ealizaram uma 
adapta<;:~o da equa<;:~o de Janssen para predizer as pressbes 
estaticas horizontais atuantes nas paredes de um silo 
cilindrico contendo uma mistura composta par espigas de 
mi 1 ho e mi 1 ho debu 1 hado ~ foi consi derado o comportamen to 
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da press~o vertical em fun~~o da varia~~o de densidade do 
material ensilado e da atua~~o da for~a de atrito. 
Alte~nativamente, Jof~iet sugere uma aproxima~~o 
Janssen: 
r D g l - e-[3h ) 
4 1-'' 
on de: 
Ph - pressao lateral 
[3 = __ /:'.:.".: __ 
Rh 
r peso especifico do material ( N/m 9 ) 
5 
D diametro do circulo inscrito na se~ao considerada m 
g acelera~ao gravitacional 2 ( m/s 
f-J coeficiente de atrito material-parede 
h altura do topo ate se~ao considerada ( m 
Os autores constataram oue as press~es estimadas 
pel as equa~e!es desenvolvidas por eles s~o menos 
conservativas que as especificadas pela CFBC Canadian 
Farm Building Code), sendo que a aproxima~~o proposta por 







pressao lateral 2 Kgf/m 
altura do topo ate se~ao considerada 
6 
m 
D - diametro do circulo inscrito na se~ao considerada ( m 
Em um trabalho oosterior, JOFRIET et al ( 1982 
realizaram um estudo similar para alfafa constatando que o 
coeficiente de atrito Ll tem urn efeito mais significative 
na press~o lateral que a rela~~o entre press~o horizontal 
e vertical, k .. TambEm, para este produto, foi constatado 
que as presstles obtidas pel as equa~t1es fornecem, na 
maior ia dos casos, va lares men ores que os obtidos pe 1 a 
equa~~o da CFBC e que a equa~~o simplificada fornece bans 
resultados. 
BISHARA et al 1983 desenvolveram urn 
equacionamento das pressbes estaticas laterais e verticais 
em silo circular de concreto armada contendo material 
granular. Foram obtidas duas series de equa~tles atraves da 
analise de regress~o linear para material 
viscoelastico: para material granular fino 
tamanho menor ou igual a 2, 54mm e material granular 
gr-osso tamanho maior que 2,54mm ). 0 equacionamento foi 
realizado em termos de ~ngulo de atrito interno, densidade 
1 }. 
do material e eoua~~o hidrostatica. Os autores chegaram as 
seguintes conclus~es: 
as curvas obtidas para press~o vertical e 
l-atera--l a:pr-e·::a:rrr-t·ar·a:-rn·------cim c·o-rn·portamento muito similar para 0 
material fino e grosse; 
- ambas as curvas apresen~aram uma diminui;~o no 
valor da press~o quando pr6ximas a base do silo; 
- a rela<;~o entre press~o vertical e horizontal 
e uma constante e fun~~o do coeficiente de atrito interne, 
dittmetro do silo, densidade do material e coeficiente de 
atrito entre material e parede; 
ocorre uma variac;:;;;o da press~o vertical na 
base do silo, na forma de uma parabola simetrica com o 
pica no centro do silo e valores menores pr6ximos a 
parede, devido influ~ncia do coeficiente de atrito 
material-parede. 
MELLO et ANDO 1988 determinaram a densidade 
para as variedades de can a pi cad a NA56-79 e SP?0-1143, 
obtendo um valor media de 4206.43 N/m~ para o mesmo modelo 
de colhedora, com toletes com comprimento media de 191 mm. 
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BRAUNBECK & PELIZARI 1986 determinaram a 
densidade de carga em fun~~o do comprimento de toletes, para 
a variedade C841-76, obtendo uma rela~~o inversa entre esses 
dois par<'lmetros. 
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4.1 - MATERIAL 
Para 0 desenvolvimento deste tr-abalho 
foram utilizados as seguintes materiais: 
Micr-ocomputador- da linha PC com memoria de 640 kbytes 
e uma unidade de disco rigido (winchester-) com 
30 Mbytes de memoria auxiliar; 
Impr-essora Gr-afix 100 F/T de 132 colunas; 
Pacote para r-eso 1 U<;:lllo de calculo estr-utur-al SAP90, 
comer-cializado pela Multiplus informatica; 
Progr-ama, denominado SAPTENS, para calculo das 
tenst!es atraves dos esfor-~os obtidos pelo pr-ograma 
SAP90; 
Programa, denominado SISLIN, para resolu~lllo de 
sistemas lineares atraves do metoda de Gauss; 
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20 ex temsC'lmetros ligados em forma de meia ponte com 
01 extenst'lmetro ativo e outro para c:ompensa<;:illo de 
temperatura; 
20 pontes amplific:adoras HBM tipo KWS 3073; 
01 c:elula de c:arga c:om c:apac:idade para 3000Kgf; 
01 perua kombi para instala<;:illo dos equipamentos 
pertencente ao Centro de Tecnologia da UNICAMP; 
01 car-roceria de caminhillo para transporte de cana 
pic:ada pertencente a Agrpecuaria Monte Sereno S/A; 
01 julieta para trans porte da peru a kombi, 
pertencente a Agropecuaria Monte Sereno S/A; 
02 geradores de energia eletric:a movidos diesel 
para fornecimento de energia ao sistema de medida~ 
4.2 METODOS 
Para possibilitar a obten<;:~o dos esforc;os 
atuantes riaTaferal da carrocer-ia, o tr-abalho foi dividido 
nas seguintes etapas! 
sele<;:~o dos pontos para analise 
obten<;:~o da matriz de liga<;:~o 
medi<;:~o das deforma<;:bes em situa<;:bes estaticas reais 
determina<;:~o dos esfor~;os atuantes par-a condi<;bes de 
campo. 
FIGURA 4.1 - Caminh~o para transporte de cana picada com 
carroceria similar a utilizada no trabalho. 
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4.2.1 Sele~~o dos pontos para analise 
A primeira etapa do trabalho consistiu na 
definic;:i!lo dos pontos necessaries para a determina<;:i!lo dos 
e--sf_o_r~-o-s- p--r6\i'CfC--ad6"S P'EiTO c-a--r--r--e-iia:-m-en--fO de can a pi cad a na 
lateral basculante da carroceria. 
Ap6s defini~a:o da carrq.ceria a ser utilizada, 
foi realizado o modelamento completo no SAP90 de sua 
estrutura e de seu chassi, o qual une a piso da mesma com 
o chassi do caminh~o. 
Primeiramente, foi analisada a influE>ncia da 
carroceria sabre a lateral basculante atraves da aplica<;:i!lo 
de for~as concentradas em alguns pontos da mesma~ 
Constatou-se, pela analise de tensbes, que a 
tampa ni!lo reagiu aplica<;:i!lo de for<;:as nas paredes 
adjacentes e oposta da carroceria. 
Alem disso, foi constatada simetria na tampa 
pela aplica<;:i!lo de cargas em 2 pontos geometricamente 
opostos na mesma. 
Par- estes motivos, utilizou-se apenas a tampa 
para a determinat;~o dos pontos a serem selecionados para 
coloca<;:i!lo dos extensbmetros. 
Simulou-se um carregamento de 9.810N em 32 
pontos selecionados na metade da lateral, con forme 




































FIGURA 4.2 - Esquema da lateral da carroceria com locais de aplicac~o dos 







A tabela 4.1 apresenta os valores de momentos 
obtidos nos 32 pontos. Estes valores correspondem aos 
momentos ocorridos no ponto de aplicac~o da carga. Os 
entre se refer-em 
escolhidos. 
TABELA 4.1 - Valores de momentos (Nm) 
carregamento, obtidos pelo 
aplicac~o de carga pontual de 
linha 1 ( 1048 959 895 
linha 2 ( 593 676 702 
1242 1237 1231 
linha 3 1335 1328 1322 
1432 1447 1452 
linha 4 1092 1202 1245 
459 720 822 
linha 5 
' 
4899 7456 8821 
* 
As lin has especificadas se referem 
aos 20 pontos 











as posi,.bes de 
colocaci!!o dos extensOmetros ao longo da altura. 
4.2.2 Obten~~o da matriz de liga~~o 
Com o objetivo de se conhecer a distribui~~o de 
cargas a a I on go da latera 1 da car racer ia, a mesma foi 
di-scr·e--t"-1--z-act·cr em um nU.mero -fThT_t_6 de·-- ~reas, sendo que a 
carga atuante em cada area foi obtida pontualmente atraves 
da matriz de liga~~o descrita a seguir. 
A matriz de liga~~o da estrutura consiste em uma 
matr-iz que relaciona os esfor~os atuantes na lateral 
basculante da carroceria com as deforma~~es provocadas 
pelos mesmos. 
Para possibi 1 i tar a obten~~o da matr i z, for am 
feitas as seguintes considera~bes: 
o material da estrutura obedece a lei da Hooke, isto e, 
o material perfeitamente elastica e apresenta uma 
rela~~o linear entre esfor~o e deforma~~o; 
as deslocamentos da estrutura s~o pequenos, ou seja, 
pode-se considerar sempre as dimensees iniciais da mesma 
para efeito de calculo; 
o efeito das for~as axiais na flex~o e desprezivel. 
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Portanto, a estrutura foi ado tad a como 
linearmente elastica, sen do valido 0 principia da 
superposi<;:gro: " As deforma<;:bes causadas por- cada esfor~o 
irid i v idl.iairrierite ser das 
deforma<;:bes provocadas pela aplica<;:gro de todos os esfor<;:os 
simultaneamente ''. 
Atraves dos valores de deforma<;:bes obtidos pela 
aplica<;:gro de carga conhecida nos 20 pontos que continham 
os extenstlmetros, foi possivel extrapolar o restante da 
matriz atraves de simula<;:~o no SAP90. 
Para cada ponto considerado, tem-se: 
+ + 
+ L4o.4o x F4o 
generalizando: 
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D = E L X F c 7 ) 
' tJ j j::::.1 
on de: 
D, deforma<;:gro especifica no ponto i 
F 3 for<;:a aplicada no ponto j 
LL 3 - coeficiente da matriz relacionando a deforma~~o 






L:~... . .t. = D.:~.. 
possivel 
liga~~o. 
Na forma matricial~ tem-se: 
[ D ](4o, .. ;~..,) 
[ F Jr..q.o, .. :~.) 
vetor das deforma~~es nos n6s 
vetor das for~as aplicadas nos nOs 
Ao se aplicar uma Unica forr;a i de cada vez, 
X F~ 
I F~ 
Portanto, para cada carregamento aplicado foi 
a determina~~o de urn a co luna da matr-iz de 
A matriz de liga~~o e apresentada no anexo C. 
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Obten~~o das deforma~~es especificas 
Os extensdmetros foram colocados de maneira a 
registrar a detorma<;~o especi fica a carr ida ao 1 on go do 
Experimental mente, utilizou-se de urn cilindro 
hidraulico e uma cedula de carga para aplica<;~o de uma 
for-~a conhec:ida ~ de dentro para fora da carr-ocer- ia, em 
cada um dos 20 pontos selecionados. 
FIGURA 4.3 - Vista da tampa da carroceria com locais onde 
foram coloc:ados os extensOmetros. 
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0 carregamento ap!icado em cada ponto foi medido 
por urn vol timetro e transformado em for<;a atraves de um 
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FIGURA 4.4 - Curva de calibra<;:~o da ce!ula de carga. 
0 efeito da outra metade da lateral da 
carroceria sabre os pontos consider-ados foi obtido pela 
simula<;:~o no SAP90 das for<;:as aplicadas. As tabelas 
4.2.3 - Determina~~o dos esfor~os 
( a ) Obten~~o das deforma~aes especificas 
Apos o carregamento do caminh~o, foi efetuado o 
nivelamento da cana visando a utiliza<;:~o da viga de topo 
da lateral da carr-oceria como ponto inicial para 
determina~~o dos esfor~os verticais. 
For am realizadas medi<;:CJes estaticas par-a as 
seguintes condi<;:Cles de carga: 
1. carregamento normal imediatamente apos said a do 
talh~o, em terreno relativamente plano; 
2. carregamento nivelado na saida do talh~o; 
3. carregamento nivelado apos trajeto de 2Km em estrada 
4. 
5. 
de terra, em velocidade normal de trabalho. Medi<;:~o 
realizada em terreno relativamente plano; 
carregamento nivelado apos trajeto 
relativamente plano; 





6Km .. Terreno 
6. carregamento nivelado ap6s trajeto de 8Km. Terreno 
levemente inclinado para a frente e para o lado da 
tampa; 





carregamento nivelado ap6s trajeto de 
relativamente plano; 
12Km. Terreno 
carregamento nivelada. Medi;~o realizada dentro do 
talh~o, com inclina;~o de 10°30'para o lado da tampa; 
carregamento nivelado. Medi;~o realizada dentro do 
talh~o, com inclina;~o de 12°06' do lado oposto ao da 
tampa. 
Os valores de deforma;bes especificas obtidos 
s~o fornecidos no anexo B. 
A aparelhagem necessaria para medi;~o das 
deforma;bes foi colocada dentro de uma perua kombi, a qual 
estava instalada em uma julieta acoplada a carroceria do 
teste. 
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A figura 4.5 mostra a perua sabre a julieta, 
durante o carregamento da cana. 
FIGURA 4.5 - Detalhe da conex~o 
contendo a kombi. 
do caminh~o com a julieta 
29 
( b ) obten~~o das for~as 
As for~as for am obtidas com 0 auxilio do 
programa SISLIN e da matriz de liga~~o, atraves da rela~~o 
·nratr i e--ra· I-:· 
[ D 1 = [ L ] x [ F ] ( 8 
onde: 
[ D J vet or formado pelos val ores de deforma<;bes 
[ L J 
[ F ] 
especificas obtidos para cada situa~~o de carga 
matriz de liga~~o 
vetor das for~as correspondentes 
( c ) Obten~~o das pressaes 
As pressbes for am obtidas pel a divis~o da 
lateral da c:arroceria em areas correspondentes para cada 
extensOmetro: 
P = F I A 9 
on de: 
P press~o ( N/m2 
F for~a no ponto N 
A ~rea correspondente ( m2 
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4.2.4 Caracteriza~~o do material 
( a ) Dados gerais da cana 
variedade: SP?0-1284 
tombamento da <::ana: roo"!.. 
no de corte: 1° corte - 18 meses 
- talh~o: 663/664 
tipo de solo: LR4 D ) - latossolo roxo 
declividade do terreno: 5/. 
colhedora: DM-6000 no 255 ( Dedini 
( b ) Densidade do material 
A densidade da can a foi obtida at raves da 
pesagem do carregamen to de can a e determina~~o de seu 
volume diretamente na carroceria do caminhao~ 
0 car-r-egamento de can a foi primeiramente 
nivelado par-a possibilitar- a visualiza<;:i);o de seu 
acomodamento durante o trajeto e para defini<;:~o da viga 
superibr da lateral corno ponto de origem para determina<;:i);o 
dos esfor~os, confor-me mostrado na figura 4.6. 
FIGURA 4.6 - Vista super-ior 
carregamento de 







A retirada do excesso de ca.na n~o alter-au a 
analise dos resultados, uma vez que o peso total do 
carregamento se manteve coerente com as pesos obtidos em 
outras on de 0 fbi r'eaTizado 
normalmente, conforme mostrado na tabela 4.2. 






carregamento de cana picada, obtidos durante 
todo o levantamento de dados. 
peso carga 






i a amostra 1 se refere ao carregamento nivelado 
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c ) comprimento dos toletes/peda~os 
0 carregamento de cana picada e composto par 
toletes o corte do fac~o picador e visivel em ambas as 
palha, terra, 
etc. ) . Para a determina<;~o do comprimento da can a 
picada foram considerados os toletes e peda<;os. 
0 comprimento da can a pi cad a urn fa tor 
relevante devido a sua influ@ncia na distribui~~o da cana 
e, consequentemente, na densidade do material. Alem disso, 
este dado influi no valor do angulo de atrito. 
0 comprimento obtido depende essencialmente da 
colhedora utilizada sendo que a variedade da cana tern 
muito pouca influ@ncia em seu valor. 
As amostras for am obtidas reti ran do-se as 
can as em 5 pontos di ferentes de 6 caminhtles carregados, 
totalizando 2290 toletes/peda~os. A medi<;~o foi realizada 
com o auxilio de uma trena. 
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( d ) diametro dos toletes 
0 diametro dos toletes e uma caracteristica da 
cana que sofre influ£?ncia de diversos fatores tais como: 
va~ied-ade dii cana, tipo de solo, varia~t:les climaticas, 
estagio de matura~~o e idade. 
Devido ao formato eliptico da cana foram 
med idos 2 diametros com o aux i l io de urn paquimetro. Para 
esta determina~~o foram analisados 129 toletes retirados 
em 5 pontos diferentes de 6 caminhbes carregados .. 0 
diametro foi obtido no ponto media do intern6dio. 
e ) coeficiente de atrito 
coeficiente de atrito Para obten~~o do 
coeficiente de atrito interne, foi considerado que o mesmo 
e igual ao angulo de talude do material. 0 angulo de 
talude depende das caracteristicas da cana e da massa de 
impurezas pre sen tes folhas, ponteiros e terra ) . Este 
dado foi obtido descarregando-se uma amostra de cana sobre 
uma area nivelada previamente escolhida. 0 angulo foi 
medido com 0 auxilio de 2 reguas unidas 
articula<;:~o, em 4 pontos opostos (A,B,C e D) 
conforme figura 4.7. 
por uma 





FIGURA 4.7- Esquema dos pontos de medi~~o dos ~ngulos de 
talude. 
0 coeficiente de 
atrito material-parede depende das caracteristicas da cana 
e da superficie consider-ada. Este dado foi obtido 
colocando-se urn a 1 am ina de can a de 180mm em uma carr-eta 
cuja base era composta por uma chapa de a~o 1020 de 
espessura 3/16'' 1 lisa e n~o pintada. 
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Esta carreta possuia um sistema hfdraulico o 
qual permftia 0 levantamento de sua parte frontal, 
basculando-a lentamente. Foram medidas as duas laterais do 
<::hassi em rela<;:~CJ ao sCJlCJ para ob'ten~;:;j{o do <3.ngulo de 
atrito, no inicio do movimento do material. 
FIGURA 4.8 - Detalhe da medi~~o do coeficfente de atrito 
cana-chapa. 
4.2.5 Recupera~~o elastica da carroceria 
Foi denominado v~o livre superior, a dist~ncia 
entre as 2 vigas superiores das laterais da carroceria. 
Antes ao inTC:To dos testes e apos o 1:er'mino do 
experimento, mediu-se as dist~ncias laterais entre todas 
as colunas da carroceria com o auxilio de uma trena~ 
visando a verificac;:;3:o de ocorr~ncia da recuperat;:2lo 
elastica da carroceria. 
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RESULTADOS E DISCLJSSAD 
5.1 CARACTERIZA~~O DO MATERIAL 
A se>guir s:l!o apre>sentados alguns par<§:me>tros do 
material empregado. Apesar des tes va lares n~o terem sido 
utilizados diretamente no trabalho, ele>s si!!:o importantes 
par caracterizarem o material. 
( a ) Densidade do material 
volume da carroceria: 32.42 m~ 
pe>so do material: 168928 N 
- pe>so e>specifico da carga: 5210.62 N/m 3 ( 531.15 Kgf/m 3 
A rela~:l!o entre o comprimento medio dos tole>te>s 
e a densidade obtida neste trabalho, esta de acordo com a 














DC = 194.2 - 19.5 x CT 
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\ ...• 
CT: coMPl'iMenlo de iolete ( OM ) 












b ) Comprimento dos toletes/peda~os 
Esta analise foi realizada com cana de mesma 




desvio padr~o (mm) 





irregularidade na opera~~o de picagem e, tambem, por terem 
sido incluidos OS peda<;os, OS quais apresentam 
comprimentos menores que as toletes. 
( c ) Diametro dos toletes 
Estes val ores for am obtidos atraves de uma 
amostra de cana de mesma variedade daquela utilizada no 
desenvolvimento do trabalho. 
Conforme explicado na se<;~o 4.2.4, devido ao 
formato eliptico da 
2 dit!metros. 





d~svio padr~o (mm) 










( d ) Coeficiente de atrito 
As d~terminar;:bes dos coe=ficientes 
inter-no ~ cana-chapa for am r~alizadas para 
vari~dad~ SP70-3370. 
d~ atrito 
can a da 
N~o foi possivel a utiliza<::~o da 
variedade SP70-1284 pois esta determinar;:~o foi realizada 
2 semanas ap6s o trabalho, data em que ja havia terminado 
a colheita desta variedade, n~o havendo par tanto 
disponibilidade da mesma. 
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Devido a utiliza<;~o de uma variedade diferente 
de cana~ as valores apresentados a seguir- servem apenas 
como orienta;::~o. 
A tabela 5.1 fornece os valores obtidos para o 
coeficiente de atrito interno da cana. 
TABELA 5.1 - Coeficiente de atrito interno 
picada. Variedade SP70-3370. 
para 
amostra ang.A ang.B ang.C ang.D mE?dia 
(grau) ( g rau) (grau) (gnw) (grau) 
1~ 45 53 50 49 49.3 
2 36 35 36 40 53.3 
3 36.5 35 39.5 36 53.3 







~ a amostra 1 continha maier tear de palha que as demais. 
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A tabela 5.2 fornece os valores obtidos para o 
coeficiente de atrito cana-chapa para cana picada. 
TABELA 5.2 - Coeficiente de atrito cana-chapa para cana 
picada. Variedade SP70-3370. 
amostra ang. A ang. B media c:oef. 
(grau) (grau) (grau) atrito 
1 29.9 29.8 29.8 .57 
2 28.4 28.7 28.6 . 54 
3 27.7 26.8 27.3 .52 
desvio padrilio do coeficiente: .03 
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5.2 RECUPERA~~O ELASTICA DA CARROCERIA 













5 6 7 8 
15 16 17 18 
FIGURA 5.2 - Vista superior da carroceria mostrando a 
numera~~o das colunas. 
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Os deslocamentas ocorridos entre as colunas. 
s~o fornecidos na tabela 5.3. 
TABELA 5.3 - V~o livre entre as laterais superiores da 
carroceria. 
co luna antes teste apos teste diferen~a 
( mm ) ( mm ) (mm) % 
1: 11 2610 2610 0 0 
2:12 2611 2615 4 .2 
3:13 2615 2615 0 0 
4:14 2610 2610 0 0 
5:15 2612 2615 3 . 1 
6:16 2610 2612 2 . 1 
7:17 2610 2610 0 0 
8:18 2605 2610 5 .2 
Pela analise destes valores e possivel constatar 
que a carrocer ia n~o apresentou deforma<;t1es permanentes, 
as quais poderiam interferir nos resultados obtidos em 
campo~ 
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5.3 MATRIZ DE LIGA~RD 
As for~as e deforma~bes especificas necessarias 
ao calculo da matriz de ligac;:iilo foram obtidas de acordo 
com o procedimento apresentado na se<;iilo 4.2.2. 
Foram desprezados valores de deformac;:~o abaixo 
de 10% do maior valor registrado par estarem fora da faixa 
de precis~o de leitura. 
A estrutura utilizada forneceu valores baixos de 
deformac;:tles especificas 400 microstrain ao se 
aplicarem cargas em torno de 10.000N, apesar da ocorr~ncia 
de deslocamentos grandes no centro da tampa. 
As duas vigas longitudinais apresentaram valores 
significativos de deformac;:~o especifica acima de 10% do 
maior valor registrado ) para cargas aplicadas em qualquer 
ponto da lateral, enquanto que os extensbmetros colocados 
nas outras posic;:tles registraram deformac;:tles significativas 
apenas quando a carga foi aplicada em pontos pr6ximos aos 
mesmos .. 
Este fato pode ser explicado uma vez que as 
chapas dobradas, soldadas por pontes nas vigas, apenas 
servem como fechamento e transmitem suas cargas para as 
vigas e estas, para as cabeceiras da carroceria. 
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5.4 ANALISE DOS ESFOR~OS 
As medi.-:fles de campo for am efetuadas para 
condi.-:bes cor.re.s.pon.den.tes ao si.s .. t.e.ma de ..... transporte de .can a 
picada. 
For-am analisadas as seguintes condi.-:bes de 
carga: 
Condic;~o ( 1 ) : Os val ores foram obtidos na saida do 
talhi'l:o. Imediatamente ap6s o carregamento, ainda com a 
carga total, estacionou-se o caminh~o numa est~ada de 
terra plana e efetuou-se as medi<;:bes estaticas das 
deformac;bes. 
Condic;~o ( 2 ): Ap6s a medic;i'l:o com a carga total, efetuou-
se o nivelamento da mesma e obteve-se novas valores de 
deformac;i'l:o. 0 nivelamento ocorreu para possibilitar a 
visualiza.-:i'l:o do acomodamento dos toletes e para ado.-:~o de 
for~as nul as na v iga superior da carr-ocer-ia. A medi 1;~0 
ocorreu no mesmo local da condi~~o 1 ) . 
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Condi~~es ( 3 ) a ( 8 ): As medi;bes foram realizadas ap6s 
a caminh~o percorrer uma dist&ncia de 2Km entre cada 
parada, totalizando 12Km em velocidade de opera;~o. 0 
trecho escolhido consistiu em uma estrada de terra com 
irregularidades tipicas encontradas no transporte de cana 
a usina ~ Os pontes de par ada ocorreram em 1 ncais pl a nos, 
exceto na condi;~o 6 on de o terrene apresen tou urn a 
leve inclina;~o para a frente e para o lado da tampa. 
Condi~~o ( 9 ) : A medi;~o foi realizada dentro de urn 
talh~o, com o caminh~o apresentando uma inclina~~o de 
10°30' para o lado da tampa. 
Condi~~o ( 10 ): Para esta condi;~o, o caminh~o tambem foi 
colocado dentro do talh~o e mediu-se uma inclina<;:~o de 
11°06' para o lado oposto ao da tampa. 
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5.4.1 Deforma~~es 
Embora o objetivo principal do trabalho seja a 
determinafi':l!o da distribuio;::l!o de eargas na parede lateral 
da carroceria, s~o apresentadas as deforma~aes especificas 
registradas como refer~ncia para a discuss:l!o geral do 
comportamento da tampa. 
A figura 5.3 apresenta uma vista espacial das 
deformac;eles especificas para a condic;:l!o de carga 5 ) . 
Pel as tabelas con tendo OS val ores numericos das 
deformac;bes especificas para todas as condic;bes de carga, 
fornecidas no anexo B, e possivel constatar que a mesmo 
comportamento ocorre para as condic;bes de carga 1 a 
( 8 ) . 
A figura 5.4 mostra uma vista espacial da 
distribuic;;llo das forc;as para a condic;;llo de carga 10 ), 
observa-se uma mesma tend@ncia para todas as condi~~es de 
carga, conforme mostrado nas tabelas contendo as valores 
para as for~as, fornecidas no anexo B. 
Deve-se lembrar que OS val ores de cargas 
concentradas obtidos atraves da matriz de ligac;:l!o s;llo 
a pen as urn a aprox imal;~D, resul tan te do esquema da medi ~~a 
adotado, da distribui91!0 do carregamento real. 
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FIGURA 5.4 Vista espacial da 
para a condi~~o de 
" 
distribuH;~o 




Analisando as figuras 5.3 e 5.4, observa-se que 
ocorre uma diferen(O:a de configura(O:ilo na distribui(O:ilo das 
deforma(O:bes especificas e das for(O:as 
estas deforma(O:bes. 
responstaveis por 
As vigas longitudinais, para as condi(O:bes de 
carga 1 a 8 ) , apresentam val ores de deforma(O:bes 
especificas crescentes em dire~~o ao centro da mesma, 
conforme mostrado nas figuras 5.3 e 5.5, enquanto que para 
as for~as tem-se a ocorr~ncia de picas. 
As deforma(O:bes especi ficas para as condi <;:bes de 
carga 9 e 10 apresentam urn comportamento conforme 
mostrado na figura 5.6. Nota-se uma redu<;::l!o nas 
deforma~~es especificas no centro da viga inferior, a qual 
pode ter sido ocasionada pelo atrito que 
restringiu a deforma(O::l!o da mesma. 
Para tad as as condic;:bes de car-ga, observou-se 
que as deformac;:bes especificas foram maiores na viga 
longitudinal inferior, em rela<;::l!o a superior. Isto ocorn• 
porque a viga superior esta unida as vigas verticais 
servindo de amarrac;:~o com a viga de topo em sua pat"'"te 
superior, alem da existencia da chapa dobrada. A viga 
inferior esta unida apenas a chapa dobrada, a qual n:l!o tern 
fun~;lo estrutural significativa. Portanto, a viga superior 
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FIGURA 5.5 - Deforma~bes especificas nas 
extensOmetros para a condi~~o de 
5 1 in has de 
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FIGURA 5.6 - Deforma~6es especificas nas 5 linhas 
extensemetros para a condic~D de carga ( 
de 
9 ) • 
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Nas 1 in has 1. 3 e 4 dos ex tensOmetros, for am 
medidas as detarma~~es especificas ocarridas ao lango das 
co lunas no sentida vertical ) , enquanta que para as 
linhas 2 e 5 mediu-se as deformacbes especificas ao lango 
das vigas sentida horizontal ) . Par este motiva, tem-se 
a di ff'>ren<;:a de compartamenta observada nas f iguras 5. 5 e 
5.6. 
Para as medi<;:~es realizadas em ter-reno 
plana, candi~~es de carga 1 a 8 ) ' n:lla faram 
detectadas val ores signific:ativos de deformac~es 
especificas para as extens6metros situados no centro 
da 3• linha colunas 3 a 6 ). 
A integrac;l!o das detormacbes especificas 
atuantes aa longo da tampa lateral da carroceria resultam 
em deslocamenta de alguns centimetres na parte central que 
demandam provid@ncias especiais de projeto para evitar 




As leituras dos extensbmetros realizadas em 
campo e convertidas a valores de for<;:a atraves da matriz 
de liga<;:~o, est~o representadas nas figuras 5.7 a 5.26 na 
forma de distribuic;:~o longitudinal e vertical para todas 
as condi<;:~es de carga. 
Os correspondentes valores numt?ricos encontram-
se no anexo B .. 
A estrutura da tampa 







coeficientes de rigidez dos pontes localizados sobre as 
lin has 2 e 5 s~o significativamente maiores aos 
coeficientes dos pontos restantes 
chapa de fechamento. 
Ao aplicar-se uma mesma 
localizados sobre a 
for<;:a em 2 pontos 
diferentes da estrutura, o ponto que apresenta maier 
rigidez sofre menor deformac;:~o, uma vez que a rigidez e 
inversamente proporcional a deforma<;~o: 
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F = k u 
onde: 
F for~a aplicada 
k coeficiente de rigidez 
u - deforma~i'lo 
10 ) 
Portanto, sendo a rigidez da chapa menor que a 
r igidez da viga, para uma mesma for~a ap 1 i cad a a chapa 
sofrera uma deforma~i'lo maior. 
Como a carga de cana apresenta uma forte coesi'lo 
interna gerada pelo entrela~amento dos toletes, essa massa 
provoca o mesmo deslocamento em todos os pontos de sua 
superficie, gerando portanto~ rea<;:tles de intensidade 
superior nos pontos da estrutura que apresentam maior 
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FIGURA 5.7- For~as ao longo do comprimento da carroceria 
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FIGURA 5.8 - For~as ao longo da altura da carroceria 
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FIGURA 5.9 - For~as ao longo do comprimento da carroceria 
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FIGURA 5.10 - For~as ao longo da altura da carroceria para 
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FIGURA 5.11 - For~as ao longo do comprimento da carroceria 
para a condi~~o de carga ( 3 ). 
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FIGURA 5.12 - For~as ao longo da altura da carroceria para 








































I \ \ 
i 
; \ I ' 
1~~6 2529 3372 4215 51l5S 591!1 6 744 
distancia {,...) 
7587 
FIGURA 5.13 - For~as ao longo do comprimento da carroceria 
para a condi~~o de carga ( 4 ). 
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FIGURA 5.14 - For~as ao longo da altura da carroceria para 
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FIGURA 5.15 - For~as ao Iongo do comprimento da carroceria 
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FIGURA 5.16 - For~as ao Iongo da altura da carroceria para 
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FIGURA 5.17 - For~as ao longo do comprimento da carroceria 
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FIGURA 5.18 - For~as ao longo da altura da carroceria para 
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FIGURA 5.19 - For~as ao Iongo do comprimento da carroceria 
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FIGURA 5.20 - For~as ao longo da altura da carroceria para 
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FIGURA 5.21 
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Fo~~as ao longo do comprimento da carroceria 
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FIGURA 5.22 - For~as ao longo da altura da carroceria para 
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FIGURA 5.23 - For~as ao Iongo do comprimento da carroceria 
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FIGURA 5.24 - For~as ao longo da altura da carroceria para 
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FIGURA 5.25 - For~as ao longo do comprimento da carroceria 
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A ooluna 1 
1::. coluna 2 
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' 35e9 
FIGURA 5.26 - For~as ao longo da altura da carroceria para 
a condi~~o de carga ( 10 ). 
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Analisando os graficos de for~;as, figuras 5. 7 a 
5.26, constatamos que os maiores valores ocorreram na viga 
longitudinal superior l inha 2 ) • Is to ocorre porque a 
viga superior, apresentando rigidez maier, absorve a maior 
parcela dos esfor~os atuantes nas proximidades, provocando 
uma sobrecarga na mesma e uma consequente redu~~o nos 
esfor~;os suportados pelas vigas verticais e pela chapa, na 
altura da 3• linha de extensOmetros. 
Devido ao a trite material-piso, a viga 
longitudinal inferior apresenta valores de forc;:as menares 
que a linha 4 de extensOmetros e, tambem, menores que 
a linha 2 ), tambem denominada viga superior. 
Para ted as as condi~;C:ies de carga, obti veram-se 
valores de forf;aS nas colunas 2 e 7 maiores que 
nas colunas 1 e 8 ) ' devido a influ@ncia do atrito 
do material com as paredes frontal e traseira. 
As for~as obtidas na chapa foram maiores para a 
linha ( 4 que para a linha 3 ), devido ao fate da viga 







3 ) ' 
4 
aos da linha 
e tambem, OS na 
apresentam uma rigidez ligeiramente superior 
3 ) . 
79 
Foram observadas valores de fort;:as pr6ximos a 
zero no centro da tampa colunas 4 e 5 ). Isto ocorre 
porque a carga ao descarregar nas colunas 2 e 7 ) ' 
provoca uma deforma<;:~o na estrutura., a qual n~o 
acompanhada pela massa de toletes, reduzindo as for<;:as 
aplicadas no centro da carroceria. 
Analisando as figura 5.7 e 5.8, para a condi<;:~o 
de carregamento normal e as figuras 5.9 e 5.10, para 
carregamento nivelado, constata-se que n~o houve varia~~o 
significativa entre as for<;:as obtidas. 
Alem disso, tambem n~o foi observado aumento de 
for<;:as ou deforma<;:~es entre as medi<;:~es realizadas durante 
todo o trajeto, figuras 5.11 a 5.26. Isso porque durante o 
carregamento jA ocorre o entrela~amento dos toletes~ que 
determina a rigidez da carga. 
Essa rigidez bern observada durante D 
descarregamento lateral da carga, onde a massa se desloca 
em bloco, provocando urn grande impacto ao atingir a tampa 
semi-aberta~ 
Devido a rigidez da carga n~o e possivel se 
realizar uma configura~~o das press~es atuantes na lateral 
da carroceria, uma vez que essa distribuic;;~o de pressbes 
dependera essencialmente da rigidez da estrutura. 
Contudo, a integra<;:~o de todas as press~es sabre 
tad a a 1 a tera 1 da carrocer ia resu 1 ta num va 1 or de carga 
total, o qual independe da estrutura. 
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A tabela 5.4 fornece valores totais de forcas e 
pressbes medias obtidos nos levantamentos efetuados para 
cada condic~o de carga: 
TABELA 5.4 - Valores das forcas totais e pressbes medias 
atuando na lateral da carroceria. 
condi<;:~o For-<;:a later-al total Press~o mEdia total 
de carga ( N ) ( Nlm"' ) 
1 23424 1727 
2 22050 1626 
3 24712 1822 
4 22736 1676 
5 22090 1629 
6 23498 1732 
7 23028 1698 
8 22580 1665 
9 22228 1639 
10 22994 1695 
media 22934 1691 
desvio padr~o: 809 60 
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0 dimensionamento da lateral de uma carroceria 
c:ontendo uma rigidez homog@nea permitira a distribuic;:<l!o 
uniforme do c:arregamento, possibilitando uma otimizac;:<lfo em 
sua estrutura com consequente redu~~o de peso. 
5.4.3 PresseJes 
Conforme vista anteriormente~ o entrela~amento 
da carga provocara a distribui~~o de for~as nos oontos de 
maior rigidez da estrutura. Portanto, o estudo sabre a 
distribuic;:<l!o de oress<l!o na lateral da carroceria so E> 
valido oara a estrutura em quest<l!o. 
Para efeito de c:omparac;:~o entre as presstles 
obtidas para cana picada com as teor-ias existentes para 
fluidos equac;:~o 1 e gr~os equac;::Eio 2 ) , ser~o 
consideradas as pressbes ocorridas na coluna 2 para a 
c:ondic;:~o de c:arga ( 1 ). 
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- valores utilizados: 
peso especifico da carga: 5210.62 N/m3 
area: 17.21 m2 
perimetro: 19.60 m 
raio hidraulico: 0.88 m 
coeficiente de atrito externo: 1.342 
coeficiente de Rankine: 0.11 
A tabela 5.5 apresenta os valores c:omparativos 
entre as pressbes obtidas nos 3 c:asos: 
TABELA 5.5 - Valores c:omparativos para pressbes na lateral 
da car-roceria~ 
altura pressi!!o N/m 2 ) 
( m ) hidrostatic:a Janssen experimental 
0 0 0 0 
.339 1766 186 0 
.686 3571 373 8602 
1.039 5415 549 1230 
1.386 7220 706 5614 
1.789 9320 883 4099 
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A figura 5.27 mostra graficamente 0 
:'C.cmportamento das pres sties obtidas para can a pi cad a pe 1 a 
lVtiliza~~o da teoria de hidrostatica, teor-ia de Janssen e 
~ores obtidos experimentalmente. 
0 Jansse-n 
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ASJRA 5.27 - Valores comparatives 





Os valores das press~es laterais obtidos em 
campo s~o menores que os fornecidos pela equa~~o para 
fluidos e maiores que para a equa~~o para gr~os. 
Portanto, conclui-se para a cana picada n~o e 
valida a utiliza~~o das equa~bes existentes para fluidos e 
gr~os, uma vez que a cana apresenta urn comportamento 
regido pela coes~o interna da carga. 
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CDNCLUSGES 
A forte coesa:o interna existente na carga de 
can a picada, provoca um deslocamento aproximadamente 
uniforme em todos OS pontos de sua superficie. com 
consequente a.poio da carga nos pontos da estrutura que 
apresentam maior rigidez~ ou seja~ a distribui~~o dos 
esfor~os depende essencialmente da estrutura utilizada. 
Para a estrutura em quest~o, OS valores de 
presstles obtidos em campo se situaram entre os te6r-icos 
fornecidos pela equa~a:o hidrostatica e pela equa~a:o de 
Janssen, sendo constatado que essas duas equa~bes nB:o sa:o 
validas para a cana picada. 
Devido ao atrito entre o material e as paredes, 
foi constatado que a for~a maxima ocorre a uma distancia 
aproximada de 1/4 do comprimento total da carroceria. 
A carga de can a, ao se apoiar nas prox imidades 
da cabeceira das vigas, provoca urn deslocamento maximo no 
centro da carroceria que na:o e acompanhado pela massa de 
toletes. Este deslocamento, que pode ser de alguns 
centimetros, e ocasionado pela integra~a:o das deforma~bes 
especificas atuantes ao longo da tampa lateral da 
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carr-oceria, podendo provocar perdas de toletes que se 
soltem da carga. 
A integrac;:ill:o de todos os esfor<;:os atuantes na 
lateral da carroceria forneceu valores medias de 22.934 N 
para as forc;:as e de 1. 961 N/m" para as presstles, com 
coeficiente de varia'"a:o de 3.5'l., os quais podem ser 
utilizados como refert:?ncia para 0 dimensionamento de 
c:arrocerias para cana picada, uma vez que esses valares 
independem da estrutura. 
0 dimensionamenta estrutural das laterais. 
promovendo uma rigidez uniforme ao longo da mesma, 
permitira a distribuic;:ill:o homog@nea do carregamento, com 
consequente reduc;:a:o de peso na estrutura. 
Para a estrutura em questa:o, a substituic;:ill:o da 
chapa par tela ou chapa perfurada reduzira o peso da 
estrutura sem afetar o seu comportamento estrutural, uma 
vez que a chapa atua basicamente como fechamento. 
ANEXD A 
Encontram-se, a seguir~ as tabelas necessarias 
para maior compreens~o ao texto deste trabalho: 
Os valores contidos nas tabelas 2 a 21 referem-
se a valores maiores oue 101. do maior valor de deforma~~o 
obtido para cada for~a. 
Foi considerada a simetria da estrutura para 
determina~~o dos valores de deforma~~o quando da aplica~~o 
de cargas a partir da metade da carroceria. 
As co lunas 1 ,2,3 e 4 se referem aos val ores 
obtidos no Centro de Tecnologia UNICAMP e as colunas 
5,6,7 e 8 aos valores obtidos pelo SAP90. 
TABELA 1 - Posicionamento dos nos na carroceria. 
========================================================== 
1 2 3 4 5 6 7 8 
41 42 43 44 45 46 47 48 
31 32 33 34 35 36 37 38 
21 22 23 24 25 26 27 28 
11 12 13 14 15 16 17 18 
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tampa com suas ~espectivas vigas e colunas. 
se refere aos nos utilizados no modelamento para o 
Ul 
-o 
TABELA 2 - Valores de deforma~~o nos extensOmetros 
aplica~~o da carga concentrada no nO 41. 
F41 = 9.928N 
devido 
========================================================== 
1 2 3 4 5 6 7 8 
207 
199 167 123 87 70 51 32 21 
50 78 85 82 64 41 
========================================================== 
TABELA 3 - Valores de deforma~~o nos extensOmetros devido 
aplica~~o da carga concentrada no nO 31. 
F::sj, = 12.900N 
========================================================== 
1 2 3 4 5 6 7 8 
30 
277 199 147 108 84 60 35 
63 55 35 
82 124 129 119 90 58 
========================================================== 
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TABELA 4 - Valo~es de defo~ma~~o nos extensOmet~os devido 
aplica~~o da ca~ga concent~ada no n6 21. 
F,,_ = 9.996N 
========================================================== 
1 2 3 4 5 6 7 8 
154 112 83 61 50 
417 
223 
131 117 78 56 42 
========================================================== 
TABELA 5 - Valo~es de defo~ma~~o nos extensOmet~os devido 
aplica~~o da ca~ga concent~ada no n6 11. 
F,_,_ = 9.790N 
========================================================== 
1 2 3 4 5 6 7 8 
89 82 69 59 57 40 
169 
386 
188 146 85 54 50 44 
========================================================== 
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TABELA 6 - Valo~~s d~ d~fo~ma~~o nos ~xt~nsOmetros 
aplica~~o da carga concentrada no no 1. 
F,. = 8.437N 
devido 
================================~========================= 
1 2 3 4 5 6 7 8 
41 64 68 69 50 30 
219 168 110 84 56 38 
========================================================== 
TABELA 7 - Valores de deforma~~o nos extensOmetros devido 
aplica~~o da carga concentrada no no 42. 
F 4 ., = 9.928N 
========================================================== 
1 2 3 4 5 6 7 8 
205 
149 316 263 186 114 63 
82 127 144 143 116 79 39 
========================================================== 
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TABELA 8 - Valo~es de defo~ma~~o nos extensOmet~os devido 
aplica~~o da ca~ga concent~ada no n6 32. 
F,2 = 9.928N 
========================================================== 
1 2 3 4 5 6 7 8 
130 322 254 180 113 54 
45 66 46 
99 158 174 170 139 94 48 
========================================================== 
TABELA 9 - Valo~es de defo~ma~~o nos extensOmetros devido 
aplica~~o da ca~ga concent~ada no n6 22. 
F,, = 8.270N 
========================================================== 
1 2 3 4 5 6 7 8 
101 213 181 133 97 58 
310 
195 
111 214 182 150 117 79 44 
========================================================== 
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TABELA 10 - Valores de deforma~~o nos extensbmetros devido 
aplica~~o da carga concentrada no n6 12. 
F,_:. = 8.270N 
========================================================== 
1 2 3 4 5 6 7 8 
88 164 166 151 108 66 
124 
320 
144 298 221 180 112 75 39 
========================================================== 
TABELA 11 - Valores de deforma~~o nos extensbmetros devido 
aplica~~o da carga concentrada no n6 2. 
F,., = 8.270N 
========================================================== 
1 2 3 4 5 6 7 8 
59 111 129 134 111 70 
143 368 250 184 141 107 75 41 
========================================================== 
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TABELA 12 - Valores de deforma~~o nos extensbmetros devido 
aplica~~o da carga concentrada no n6 43. 
F..,, = 8.270N 
========================================================== 
1 2 3 4 5 6 7 8 
177 
69 212 351 275 173 98 
81 135 161 172 149 117 65 
========================================================== 
TABELA 13 - Valores de deforma~~o nos extensbmetros devido 
aplica~~o da carga concentrada no n6 33. 
F,, = 8.270N 
========================================================== 
1 2 3 4 5 6 7 8 
73 197 364 256 185 126 72 
75 151 180 191 176 125 68 
========================================================== 
TABELA 14 - Valores de deforma~~o nos extensemetros devido 
aplica~~o da carga concentrada no no 23. 
F,, = 8.270N 
========================================================== 
1 2 3 4 5 6 7 8 
72 167 277 221 164 101 40 
345 
197 
90 184 266 222 180 124 67 
========================================================== 
TABELA 15 - Valores de deforma~~o nos extensemetros devido 
aplica~~o da carga concentrada no no 13. 
F,_, = 8.270N 
========================================================== 
1 2 3 4 5 6 7 8 
67 145 213 197 170 112 48 
107 
337 
91 210 335 257 179 118 63 
========================================================== 
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TABELA 16 - Valo~es de defo~ma~~o nos extensOmet~os devido 
aplica~~o da ca~ga concent~ada no no 3. 
F, = 8.270N 
========================================================== 
1 2 3 4 5 6 7 8 
56 125 169 187 172 116 53 
92 257 431 310 182 117 61 
========================================================== 
TABELA 17 - Valores de defo~ma~~o nos extensOmet~os devido 
aplica~~o da ca~ga concentrada no no 44. 
F 44 = 8.270N 
========================================================== 
1 2 3 4 5 6 7 8 
151 
41 126 239 342 250 162 63 
60 109 136 155 149 117 70 
========================================================== 
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TABELA 18 - Valores de deforma~~o nos extensbmetros devido 
aplica~~o da carga concentrada no n6 34. 
F, .. = 8.270N 
================================~========================= 
1 2 3 4 5 6 7 8 
37 115 219 359 259 152 62 
39 42 38 
56 114 139 142 133 116 69 
========================================================== 
TABELA 19 - Valores de deforma~~o nos extensbmetros devido 
aplica~~o da carga concentrada no n6 24. 
F 24 = 8.270N 
========================================================== 
1 2 3 4 5 6 7 8 
105 194 288 224 140 67 
347 47 
179 
57 129 183 256 242 174 100 
========================================================== 
98 
TABELA 20 - Valores de deforma~~o nos e~tensOmetros devido 
aplica~~o da carga concentrada no no 14. 
F,..., = 8.270N 
========================================================== 
1 2 3 4 5 6 7 8 
102 167 228 194 135 67 
117 
308 
50 137 219 337 265 173 94 
========================================================== 
TABELA 21 - Valores de deforma~~o nos e~tensOmetros devido 
aplica~~o da carga concentrada no no 4. 
F.., = 8.270N 
========================================================== 
1 2 3 4 5 6 7 8 
114 171 208 201 161 84 




Encontram-se. a seguir, as tabelas das 
deforma;aes, for<;:as e pressaes norma is ocor-ridas 
experimentalmente para situa;aes estaticas. 
TABELA 22 - Valores das deformacaes obtidas no campo para 
condi<;:~o de carga ( 1 ). 
Condi<;:~o do carregamento: carga acima das bordas. 
Local: Okm (saida do talh~o). 
Condi<;:~o do terreno: nivelado. 
========================================================== 
1 2 3 4 5 6 7 8 
108 208 259 272 272 259 208 108 
80 55 55 80 
77 77 55 55 77 77 
155 269 288 308 308 288 269 155 
========================================================== 
TABELA 23 - Valares das 
correspandentes 
tabela 22. 
far~as normais N 
as defarma~~es mastradas na 
========================================================== 
1 2 3 4 5 6 7 8 
441 2538 294 294 2538 441 
1156 363 69 69 363 1156 
1294 1774 1303 1303 1774 1294 
941 696 480 363 363 480 696 941 
========================================================== 
TABELA 24 - Valores das 
carrespondentes 
tabela 22. 
press~es harizantais N/m~ 
as defarma~~es mastradas na 
========================================================== 
1 2 3 4 5 6 7 8 
1495 8602 997 997 8602 1495 
3919 1231 234 234 1231 3919 
4095 5614 4123 4123 5614 4095 
5535 4094 2824 2135 2135 2824 4094 5535 
========================================================== 
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TABELA 25 Valores de deforma<;:eles obtidas no campo para 
condi<;:~o de carga ( 2 ). 
Condi<;:~o do carregamento: nivelado. 
Local: Okm (saida do talh~o). 
Condi<;:~o do terrene: nivelado. 
========================================================== 
1 2 3 4 5 6 7 8 
109 210 266 284 284 266 210 109 
71 49 49 71 
70 74 54 54 74 70 
145 267 291 310 310 291 267 145 
========================================================== 
TABELA 26 - Valores das 
correspondentes 
tabela 25. 
for~as normais N 
as deforma<;:bes mostradas na 
========================================================== 
1 2 3 4 5 6 7 8 
549 2607 431 431 2607 549 
804 804 
1313 1901 1401 1401 1901 1313 
529 755 441 294 294 441 775 529 
========================================================== 
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TABELA 27 - Valores das 
correspondentes 
tabela 25. 
press~es horizontais N/m2 
as deforma~~es mostradas na 
========================================================== 
1 2 3 4 5 6 7 8 
1861 8837 1461 1461 8837 1861 
2725 2725 
4155 6016 4434 4434 6016 4155 
3112 4441 2594 1729 1729 2594 4441 3112 
========================================================== 
TABELA 28 Valores de deforma~~es obtidas no campo para 
condi~~o de carga ( 3 ). 
Condi~~o do carregamento: nivelado. 
Local: 2km. 
Condi~~o do terreno: nivelado. 
===================================~====================== 
1 2 3 4 5 6 7 8 
111 214 274 294 294 274 214 111 
70 50 50 70 
70 74 58 58 74 70 
149 276 307 350 350 307 276 149 
========================================================== 
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TABELA 29 - Valores das 
correspondentes 
tabela 28. 
for~as normais N 
as deforma~bes mostradas na 
========================================================== 
1 2 3 4 5 6 7 8 
892 2354 274 39 39 274 2354 891 
774 88 39 39 88 774 
1333 1852 1450 1450 1852 1333 
676 813 823 1049 1049 823 813 676 
========================================================== 
TABELA 30 - Valores das pressbes horizontais N/m~ 
correspondentes as deforma~bes mostradas na 
tabela 28. 
========================================================== 
1 2 3 4 5 6 7 8 
3024 7980 929 132 132 929 7980 3024 
2624 298 132 132 298 2624 
4218 5861 4589 4589 5861 4218 
3976 4782 4841 6171 6171 4841 4782 3976 
========================================================== 
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TABELA 31 Val ores de deforma<;eles obtidas no campo para 
condi<;~o de carga ( 4 ). 
Condi<;~o do carregamento: nivelado. 
Local: 4km. 
Condi<;~o do terreno: nivelado. 
========================================================== 
1 2 3 4 5 6 7 8 
110 216 272 289 289 272 216 110 
69 53 53 69 
68 71 53 53 71 68 
137 268 297 330 330 297 268 137 
========================================================== 
TABELA 32 - Valores das 
correspondentes 
tabela 31. 
for~as normais N 
as deforma<;bes mostradas na 
========================================================== 
1 2 3 4 5 6 7 8 
657 2656 343 98 98 343 2656 657 
745 176 176 745 
1303 1725 1303 1303 1725 1303 
137 892 637 696 696 637 892 137 
========================================================== 
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TABELA 33 - Valo~es das 
carrespondentes 
tabela 31. 
p~essbes ho~izontais N/m 2 
as deforma~bes mostradas na 
========================================================== 
1 2 3 4 5 6 7 8 
2227 9003 1163 332 332 1163 9003 2227 
2525 597 597 2525 
4123 5459 4123 4123 5459 4123 
806 5247 3747 4094 4094 3747 5247 806 
========================================================== 
TABELA 34 Valores de deforma<;:t:les obtidas no campo para 
condi~~o de carga ( 5 ). 
Condi~~o do carregamento: nivelado. 
Local: 6km. 
Condi~~o do terrene: nivelado. 
========================================================== 
1 2 3 4 5 6 7 8 
114 221 276 289 289 276 221 114 
70 55 55 70 
71 73 53 53 73 71 
143 273 304 328 328 304 273 143 
========================================================== 
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TABELA 35 - Valores das 
correspondentes 
tabela 34. 
for~as normais N 
as deformac~es mostradas na 
========================================================== 
1 2 3 4 5 6 7 8 
559 2773 412 412 2773 559 
735 206 29 29 206 735 
1382 1764 1284 1284 1764 1382 
274 804 372 451 451 372 804 274 
========================================================== 
TABELA 36 - Valores das 
correspondentes 
tabela 34. 
press~es horizontais N/m 2 
as deformac~es mostradas na 
========================================================== 
1 2 3 4 5 6 7 8 
1895 9400 1397 1397 9400 1895 
2492 698 98 98 698 2492 
4373 5582 4063 4063 5582 4373 
1612 4729 2188 2653 2653 2188 4729 1612 
========================================================== 
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TABELA 37 Valores de deforma<;eles obtidas no campo para 
condi<;~o de carga ( 6 ). 
Condi<;~o do carregamento: nivelado. 
Local: 8km. 
Condi<;~o do terreno: levemente inclinado para a frente e 
para o lado da tampa. 
========================================================== 
1 2 3 4 5 6 7 8 
120 231 284 291 291 284 231 120 
73 56 56 73 
77 76 51 51 76 77 
153 298 316 329 329 316 298 153 
========================================================== 
TABELA 38 - Valores das 
correspondentes 
tabela 37. 
for~as normais N 
as deforma<;eles mostradas na 
========================================================== 
1 2 3 4 5 6 7 8 
529 3303 529 529 3303 529 
676 78 78 676 
1568 1911 1313 1313 1911 1568 
1362 353 127 127 353 1362 
========================================================== 
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TABELA 39 - Valores das 
correspondentes 
tabela 37. 
pressOes horizontais N/m 2 
as deforma~bes mostradas na 
========================================================== 
1 2 3 4 5 6 7 8 
1793 11197 1793 1793 11197 1793 
2292 264 264 2292 
4962 6047 4155 4155 6047 4962 
8012 2076 747 747 2076 8012 
========================================================== 
TABELA 40 Valores de deforma<;:bes obtidas no campo para 
condi<;:~o de carga ( 7 ). 
Condi<;:~o do carregamento: nivelado. 
Local: 10km. 
Condi<;:~o do terreno: nivelado. 
========================================================== 
1 2 3 4 5 6 7 8 
109 226 286 292 292 286 226 109 
63 55 55 63 
67 76 53 53 76 67 
133 294 322 327 327 322 294 133 
========================================================== 
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TABELA 41 - Valores das 
correspondentes 
tabela 40. 
for~as normais N 
as deforma~bes mostradas na 
========================================================== 
1 2 3 4 5 6 7 8 
176 3185 696 696 3185 176 
578 127 127 578 
1372 1882 1303 1303 1882 1372 
735 1411 49 49 1411 735 
========================================================== 
TABELA 42 - Valores das 
corr-espondentes 
tabela 40. 
oressbes horizontais N/m~ 
as deforma~~es mostradas na 
========================================================== 
1 2 3 4 5 6 7 8 
597 10797 2359 2359 10797 597 
1959 431 431 1959 
4342 6380 4123 4123 6380 4342 
4324 8300 288 288 8300 4324 
========================================================== 
110 
TABELA 43 Valores de defor-ma<;tles obtidas no campo par-a 
condi<;~o de car-ga 8 ). 
Condi<;~o do car-r-egamento: nivelado. 
Local: 12km. 
Condi<;~o do ter-r-eno: nivelado. 
========================================================== 
1 2 3 4 5 6 7 8 
101 214 273 287 287 273 214 101 
57 48 48 57 
66 75 57 57 75 66 
131 292 321 330 330 321 292 131 
========================================================== 
TABELA 44 - Valor-es das 
cor-respondentes 
tabela 43. 
for~as normais N 
as defor-ma<;tles mostr-adas na 
========================================================== 
1 2 3 4 5 6 7 8 
3038 412 127 127 412 3038 
451 49 49 451 
1421 1960 1490 20 20 1490 1960 1421 
676 1470 176 176 1470 676 
========================================================== 
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TABELA 45 - Valores das 
correspondentes 
tabela 43. 
press~es horizontais N/m~ 
as deforma~~es mostradas na 
========================================================== 
1 2 3 4 5 6 7 8 
10298 1397 431 431 1397 10298 
1529 166 166 1529 
4497 6203 4715 63 63 4715 6203 4497 
3976 8647 1035 1035 8647 3976 
========================================================== 
TABELA 46 Valores de deforma~~es obtidas no campo para 
condi~~o de carga 9 ). 




terrene: inc l ina~il!o de do lado da 
========================================================== 
1 2 3 4 5 6 7 8 
112 229 285 295 295 285 229 112 
60 54 36 36 54 60 
59 66 48 48 66 59 
120 270 289 265 265 289 270 120 
========================================================== 
112 
TABELA 47 - Valo~es das 
correspondentes 
tabela 46. 
for~as normais N 
as deforma~bes mostradas na 
========================================================== 
1 2 3 4 5 6 7 8 
578 3028 872 265 265 872 3028 578 
412 216 216 412 
1264 1725 1186 1186 1725 1264 
1294 274 274 1294 
========================================================== 
TABELA 48 - Valores das 
cor-respondentes 
tabela 46. 
pressbes horizontais N/m~ 
as deforma~bes most~adas na 
========================================================== 
1 2 3 4 5 6 7 8 
1959 10264 2956 898 898 2956 10264 1959 
1397 732 732 1397 
4000 5459 3753 3753 5459 4000 
7612 1612 1612 7612 
========================================================== 
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TABELA 49 - Valores de deforma~~es obtidas no campo para a 
condi~~o de carga ( 10 ). 
Condi~~o do carregamento: nivelado. 
Local: talhii{o. 
Condi~~o do terreno: inclina~~o de 12°06' do lado oposto 
ao da tampa. 
========================================================== 
1 2 3 4 5 6 7 8 
103 224 284 292 292 284 224 103 
53 55 43 43 55 53 
:-!o 60 44 44 60 50 
107 257 279 234 234 279 257 107 
========================================================== 
TABELA 50 - Valores das 
cor-r-espondentes 
tabela 49. 
for~as normais N 
as deforma~~es mostradas na 
========================================================== 
1 2 3 4 5 6 7 B 
363 3116 1098 510 510 1098 3116 363 
451 216 255 255 216 451 
1009 1421 931 69 69 931 1421 1009 
1205 853 853 1205 
========================================================== 
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TABELA 51 - Valores das 
correspondentes 
tabela 49. 
pressbes horizontais N/m~ 
as deforma~bes mostradas na 
========================================================== 
1 2 3 4 5 6 7 8 
1231 10563 3722 1729 1729 3722 10563 1231 
1529 732 864 864 732 1529 
3193 4497 2946 218 218 2946 4497 3193 
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ABSTRACT 
Lateral forces were measured on a 35 cubic meter 
truck structure for transportation of billet cane. 
Twenty electric strain gages were distributed on 
the front of a half of the body size mounted on bar 
linkages for gravity unloading. 
The calibration matrix was obtained bv applying 
known forces at each strain gages location and reading 
corresponding strains for all twenty locations .. This 
matrix allowed to transform strain data registered in the 
field to corresponding force values. 
Measurements were carTied under static 
conditions for normal load and level load at different 
points of the 12 km trajectory from the field to the 
factory. Measurements under lateral road slope were also 
carried. 
Average lateral loads of 1961 N/m"' was obtained 
consistentely for all experimental conditions.The 
distribution of the load was far from uniform .. 
Local concentration took olace mostly on two 
longitudinal stiff beams located at the bottom and 2/3 of 
the height; they transmit ted the lateral load to the fran t 
and rear walls of the structure. 
Pick loads were located close to the ends of the 
beams, up, about 1/4 of its lenght; there was almost no 
loads on the central part of the beams. 
The billet cane load behaves mostly as a solid 
block as a result of the internal mutual linkage develooed 
by the cane billets. 
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